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Moglichkeiten und Probleme
bei der Anwendung der Klebtechnik

Nur wenn cine klebgerecht ausgefiihrte Konstruktion mit
dem richtigen Klebstoffe nach optimaler Oberflichenbe-
handlung und mit angepaBten Abbindebedingungen gefer-
tigt wird, sind Klebverbindungen von maximaler Festigkeit

Vorteile des Klebens

Das Kleben ist eine Verbindungs-
technik, die im Vergleich zu anderen
Fiigeverfahren Vorteile aufweist. So
konnen mit der Klebetechnik alle
gingigen technischen Werkstoffe
miteinander verbunden werden, was
mit anderen Fiigeverfahren nur ein-
geschrinkt mdglich ist. Werkstoffe,
die durch Schweifien oder Loten nur
schwierig oder iiberhaupt nicht an-
einander gefiigt werden kdnnen, —
z.B. Stahl und Aluminium - sind
durch Kleben problemlos miteinan-
der zu verbinden [1]. Das gilt auch
fiir andere Eisen-Nichteisenmetall-
Konstruktionen sowie fiir Werkstoff-
paarungen aus Kunststoff und Me-
tafl, Metall und Keramik usw. Auch
bei Nichteisenmetall-Nichteisenme-
tall-Verbindungen und Kunststoff-
Kunststoff-Verbindungen bietet sich
das Kleben als Fiigetechnik an,
wenn das SchweiBen .dieser Werk-
" stoffkombinationen nicht moglich
ist, da der Werkstoff bzw. die Werk-
stoffkombination nicht schweifibar
ist. -
Die Klebeverbindung gehdrt zu den
stoffschlussngen Verbmdungen Die-
se weisen im allgemeinen ein besse-
res Tragverhalten auf als die kraft-
oder formschliissigen Verbindungen,

von Dr.-Ing. M. Rasche, Berlin

Dadurch wird eine héhere Belastbar-
keit der Verbindung ermé&glicht, bzw.
es ist ein geringerer Materialeinsatz
notwendig. So 148t sich durch den
Einsatz der Klebtechnik im Flug-
zeugbau das Strukturgewicht eines
Flugzeuges um 10 bis 15% vermm—
dern [2}.

Auflerdem sind Klebverbindungen
weitgehend gas- und fliissigkeitsdicht
und es sich lassen sich grofiflachige
Verbindungen herstellen. Auch die
elekirisch isolierende Wirkung von
Klebschichten 148t sich vorteilhaft
nutzen. Fiir spezielle Anwendungen
sind jedoch auch thermisch und elek-
trisch leitende Klebstoffe entwickelt
worden.

Griinde fiir den Einsatz des Klebes

Die Vorteile der Klebtechnik diirften
zu neuen technischen Problemldsun-
gen fithren. Eine Umfrage in den Be-
reichen Feinwerktechnik, Elektro-
technik und Elektronik, die von den
Fachgebieten Fiigetechnik, Schweil3-
technik und Feinwerktechnik der TU
Berlin durchgefithrt worden ist [3],
bestitigt dies. Danach setzen 42% der

Betriebe die Klebtechnik ein, weil sie
neuartige Konstruktionen ermdglicht -

(Bild 1). Die Umnfrage ergab weiter-

hin, daB die Klebtechnik von 62%

';‘Fll 4 ev crfahren -

! fugevarfahrnn

Bild 1: Griinde ﬁ:r den Emsatz der Klebtechmk
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and Alterangsbestiindigkeit zu erzielen. Am Beispiel von
Bremsbeliigen wird gezeigt, dafl bei einer entsprechenden
Erprobung auch sogenannte Sicherheitsteile durch Kleben
hergestellt werden kénnen,

der Betriebe beim Verbinden unter-
schiedlicher Werkstoffe angewandt
wird. Von 54% der befragten Betrie-
be wird die Klebtechnik wegen ihrer
Wirtschaftlichkeit eingesetzt. Bei Ko-
stenvergleichen ergaben sich fiir die
Klebtechnik zum Teil erheblich ge-
ringere Kosten als fiir herkdmmliche
Fiigeverfahren [4, 5].

Diese Aussagen der Umfrage mdgen
zunichst erstaunlich erscheinen, be-
denkt man jedoch, daB die Klebtech-
nik heute z.B. in allen Pkw eingesetzt
ist (Kupplungs- und Bremsbelige
werden durchweg nur noch auf den
Triiger geklebt, Bild 2), dann werden
die Aussagen verstindlich. Geklebt
wird weiterhin auch im bereits er-
wihnten Flugzeugbau, in der Fein-
werktechnik (Bild 3) und im Schwer-
maschinenbau (Bild 4). Mit diesen
Beispielen soll die Spannweite der
Einsatzmdglichkeiten . dargestellt
werden, ohne daB die Aufzihlung
der Anwendungsmdglichkeiten da-
mit vollstindig wire.

Probleme bei der Anwendung des
Klebens -

Neben den Vorteilen treten bei der
Anwendung der Klebtechnik auch
vielfiltige Probleme auf, die den

A Bild 2: Auf Metalltriiger geklebte Kupplungs- und Bremsbelige
_ fiir den Kraftfahrzeugbau: die Kupplungsbelige sind mit einem
modifizierten Phenolharz geklebi ( Bild IFAM, Bremen Lesum)
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Bild 3: Zu kiebende Teile in der Fein-
werktechnik. Das Bild zeigt einen
Spulenkérper aus isoliertem Kupfer-
draht fiir ein Zeigerinstrument. Die
abgebildeten Achsen aus Stahl werden
mit dem Cyanacrylatklebstoff’ Sicomt
85 auf dem’ Spulenkorper geklebt,
Klebfliche 1,2 mm? (Btld Sichel,
Hannover)

Bild - 4: K)ebvorgang im Schwerma- .

schinenbau, eine 8,5 t schwere Kamm-
walzenwelle aus einem Walzwerk wird
in einen sog. Treffer eingefiigt. Die
Verbindung  erfolgt
schrumpfen. - Anaerober Klebstoff,
Casco ML, Passung von Welle und
Nabe H7/k6. Zum Fiigen wurde der
Treffer auf 100°C erwdrmt. Die: Ver-
bindung liegt im Krafiflup} des Bautei-
les (Bild: Delo, Miinchen).

Einsatz erschweren oder ‘sogar ver-
hindern. So ergab.die besagte Um-

frage, daB bei 35% der Betriebe Haf-

tungsschwierigkeiten und bei 14%
Benetzungsprobleme auftreten (Bild
5). Die Ursache hierfir diirfte in den
meisien Fillen auf einer unzurei-

durch Kleb-

chenden Klebflichenvorbehandlung
beruhen. Dies folgt daraus, daB
kaum Vorbehandlungsverfahren ein-
gesetzt werden, die zu optimalen
Klebfestigkeiten fithren, wie aus Bild
6 zu entnchmen ist. Das Bild zeigt,
daB 11% der Betriecbe ohne Vorbe-
handlung kleben. Am hi#ufigsten
werden dije Teile vor dem Kleben le-
diglich gereinigt bzw. entfettet. Das
Strahlen und das Beizen der Oberf{13-
che sowie die Plasmabehandlung
und das Beschichten der Fiigeteile,
Vorbehandlungsverfahren, die zu
maximalen Klebfestigkeiten fiihren,
werden nur selten eingesetzt. Aus
Bild 6 geht hervor, dal aufwendige
Vorbehandlungen, die meist auch
teuer sind, m&glichst vermieden wer-
den.

Haftungsprobleme ireten vielfach
beim Kleben von Kunststoffen auf,
da Kunsistoffe ein unterschiedliches
klebtechnisches Verhalten aufweisen.

‘Wihrend es einerseits Klebstoffe

gibt, die wie PVC problemlos geklebt
werden kodnnen, gibt es andere, die
nur schwer klebbar sind. Wenn
Kunststoffe wie Polyethylen (PE),
Polypropylen (PP), Polytetrafluore-
thylen (PTFE) und Polyoximethylen
(POM) ohne eine spezielle Klebfli-
chenvorbehandlung nur nach der
Reinigung der Oberflachen geklebt
werden, dann sind nur geringe Kleb-
festigkeiten erreichbar [6]. Sie rei-
chen fiir konstruktive Klebverbin-
dungen nicht aus. Erst nach einer
entsprechenden Vorbehandlung der
Klebflichen "kdnnen auch diese
Kunststoffe hochfest verklebt wer:
den. Bild 7 zeigt beispielhaft, wie
durch Beizen von PE in Chrom- .

-~ schwefelsdure die Klebfestigkeit ge-
. steigert’ werden kann, Der anfingli-

che Adhésionsbruch-am PE-Teil geht
infolge der Vorbehandlung in einen
Materialbruch des PE-Teiles tiber.
Damit ist bei der vorliegenden Fiige-
teilgeometrie fiir die gewidhlte Werk-
stoffpaarung Kunststoff-Kunststoff-
Metall die max. mdgliche Tragfahig-
keit der Verbindung erreicht.

Auch PTFE, ein Werkstoff, der hau-'
fig wegen seinér antiadhisiven Ei-
genschaften verwendet wird, kann
nach einer Vorbehandlung hochfest
geklebt werden: In Bild 8 ist eine zer-

- rissene PTFE-Folie zu sehen. ‘Die

Folie ist nach einer Vorbghandlung
in Nlederdruckplasma mit Epoxid-
harz auf einen verkupferten duropla-
stischen Werkstoff (Leiterplattenma-
terial) geklebt worden. Die Festig-
keitspriifung erfolgte durch Abschi-
len der Folic unter einem Winkel
von 90°, Beim Schilvorgang zerriB
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_Bu’d 7 Festzgkezz von PE Stahl- Klebverbmdungen mit Epoxzd-
harz in Abhdngigkeit von der Vorbehandlungszeit des PE in

Chromschwefelsdure

"die Folie {7}. Auch in diesem Fall ist
die max. Klebfestigkeit erreicht wor-
den.
Klebfestlgkeltsverbesserungen durch
Vorbehandlung sind nicht nur bei
Klebstoffen mbglich, sondern auch
bei Metallen. So wird Aluminium ge-
beizt oder gestrahlt, wenn hohe
Klebfestigkeiten errelcht werden sol-
lea.
Eine Oberflichenvorbehandlung der
zu klebenden Teile beeinflufit jedoch
nicht nur die Benetzbarkeit und die
Hafifestigkeit, sondern auch die Al-
terungsbestiindigkeit der Klebverbin-
dungen. Durch -eine gezielte Vorbe-
handlung kann die Alterungsbestin-
digkeit von Klebverbindungen ver-

Belzdauer

“bessert werden. Dies ist vor allem bei:

Metallklebverbindungen notwendig,
wenn die Verbindung im Wasser
oder in Bereichen mit hoher Luft-
feuchtigkeit (z.B, im Freien) einge-
setzt werden. Derartige Bedingungen
“fithren bei unzureichend vorbehan-
delten Metallklebverbindungen viel-
fach zum Versagen infolge von Alte-
rungsvorgingen.

Bild 9 zeigt das Ergebnis eines
Schwitzwassertestes mit Stahl-Kunst-
stoff-Klebverbindungen. Die Kleb-
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Imln)
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schiilwinkel 90°

verbindungen mit phosphatierten .

Blechen zeigen einen geringeren Fe-
stigkeitsverlust als die. Verbindun-

_gen, bei denen die Stahlteile nur ent-

fettet wurden [8). Die anfénglich ge-
ringere Klebfestigkeit der phospha-
tierten Bleche wird durch den rapi-
den Festigkeitsverfust der blanken
Stahlbleche bereits nach 80 h Lage-
rung ausgeglichen,

Als weitere Schwierigkeiten beim
Einsatz des Klebens wurden in der
Umfrage von 42% der Betriebe Do-
sierungsprobleme genannt (Bild 5},
33% der Betricbe hatten Probleme
mit zu'. langen Abbindezeiten und

19% mit zu hohen Abbindetempera-.

turen. Insgesamt wird die Automati-
sierbarkeit der Klebtechnik von 25%
der Betriebe als schwierig angesehen.
Dosierprobleme bei Klebstoffen
konnen vielfach durch den Einsatz
geeigneter Dosieranlagen behoben
werden. Auch durch die Verwen-
dung von Klebstoffolien oder ~pref-
lingen, die entsprechend der Kleb-

stelle geformt sind, ist es mdglich,

dieses- Problem zu losen. Bei den zu
langen Abbindezeiten der Kiebstoffe
kann ein Wechsel des Klebstoffes

oder ein gezieltes Schnellabbinden,

/900 1000 )

Bild 8: Bruch in einer niederdruckplasmabehandelten PTFE-
Folie beim Schilversuch, die Folie ist mit. kaltaushdriendem
Epoxidharz auf ein Leiterplattenmaterial geklebt worden, Ab-

gef. nur von Teilbereichen der Kleb-
stelle, zu kiirzeren Taktzeiten fihren.
Durch einen Wechsel des Klebstof-
fes diirften in vielen Fillen auch die
zu hohen Abbmdetemperaturen ge-

“senkt werden konnen

Kehntnisstand bei den Anwendern

Viele der angesprochenen Probleme
beim Kleben beruhen auf den zu ge-
ringen Kenntnissen der Klebstoff-
verarbeiter iiber die Klebtechnik.
Dieser mangelhafte Informations-
stand dirfte seine Hauptursache dar-
in haben, dafl die Klebtechnik eine
noch relativ junge Verbindungstech-

. nik ist. Somit gibt es nur wenige, die
. wihrend ihrer Aus- und Weiterbil-

dung den Umgang mit der Klebe-
technik erlernt haben. Ausbildungs-
moglichkeiten zum Klebfachmann
sind in der Bundesrepublik - im Ge-
gensatz zum Ausland - derzeit nicht
gegeben [9]. Das gilt sowohl im Be-
reich der Facharbeiter als auch fiir
Techniker und Ingenieure. Demge-
geniiber werden beispielsweise in der

_DDR schon seit Jahren entsprechen-

de Weiterbildungskurse angeboten
[10] und in Frankreich ist eine akade-
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Bild 9: Klebfestigkeit von Stahl-
Kunststoff-Klebverbindungen mit
Epoxidharz in Abhiingigkeit von der
Dauer des Schwitzwassertests, Stahl-
blech entfettet bzw. phosphatiert

mische Ausbildung zum Ingenieur

mit .dem Schwerpunkt Klebtechnik

~mbglich [2].

Zu.den auftretenden Problemen triigt
bei, dall wegen des geringen Kennt-
nisstandes die vielen Fehlermdglich-
keiten bei der Anwendung oft nicht
bekannt sind und daB die Klebtech-
nik héufig in ihrer Vielfiltigkeit un-
terschiitzt wird. Anteil an dieser Ein-
-stellung in den Betrieben diirfte auch
ein Teil der Werbung fiir die Kleb-
technik haben. Haufig wird das Kle-
ben als einfaches und universelles
Fiigeverfahren dargestellt, ohne dafl

gen und Randbedingungen hinge-
wiesen wird. Dadurch kann es zu ei-
ner Unterschiitzung der der beim
Kieben moglicherweise aufiretenden
Probleme kommen. Treten infolge
solcher Fehleinschédtzungen Mifler-
folge ein, dann wird oft die gesamte
Klebetechnik als unzuldnglich ange-
sehen.

In diesem Zusammenhang muf} auch
darauf hingewiesen werden, dalBl von
Fachleuten der derzeitige Technolo-
gietransfer in der Klebtechnik als
unzureichend angesehen wird [9], Es
soll allerdings auch nicht verschwie-
gen werden, daB es noch Wissenslik-
ken beim Kleben gibt, die durch in-
tensive Forschungsarbeit geschlossen
werden miissen.

Das Kleben wird haufig auch anstel-
le anderer Fiigeverfahren eingesetzt,
wenn diese Schwiichen aufweisen
oder versagen (Bild 1). Wenn beim
Wechsel des Fiigeverfahrens die Ge-
setzmiBigkeiten des Klebens aus Un-
kenntnis micht beriicksichtigt wer-

den, sind MifRerfolge unvermeidlich. -

Ahnliche Probleme traten in der Ver-
gangenheit avf, als mit dem vermehr-
ten Einsatz des Schweilens die Niet-
technik verdringt wurde. Als die
Nietverbindungen ohne konstruktive
Anderungen geschweit wurden,
stellten sich oft unerwartete Schwxe—
rigkeiten ein.

Versagensmechanismen bei
Klebverbindungen

Zu beachten ist weitérhin, daB Kieb-

verbindungen je nach Einsatzbereich
und Belastung aufgrund unterschied-
licher Mechanismen . versagen kén-
nen. Bei zu hoher mechanischer Be-

lastung kann es zum Bruch in den.:

Fiigeteilen, im Klebstoff oder im Ad-

vorwiegend bei einer dynamischen
Belastung oder bei einer statischen
Kurzzeitbelastung der Fall. Eine sta-
tische Langzeitbelastung kann zum
Versagen infolge von Kriechvorgin-
gen (kalter FluB) fithren. Weiterhin
kann es infolge von Alterungsvor-
gingen zum Bruch im Adhdsionsbe-
reich oder zu einer Unterrostung im
Fiigebereich kommen. Die Klebver-
bindungen miissen daher entspre-
chend den jeweiligen Hauptbelastun-
gen ausgebildet und gepriift werden.
Ausfiihrliche Informationen zum
Thema Klebtechnik kdnnen iiber die
Kennziffer angefordert werden,
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Kunsts,toff~Granulat

Zur Herstellung von
schlagzihen und
‘hochschlagziihen -
Proﬁlen vee

T i ¢ Fenster, Rolladen.
und Dachentwisserungen
eignet sich ein .verarbei-
tungsfertiges Granulat aus
Suspensions-Polyvinylchlo-
rid und dem Schlagzihmo-
difikator auf der Basis von
Chlorpolyethylen. Je nach
Anwendungsgebiet enthalt -
das Granulat entsprechen-
*de Hilfssysteme (z.B. Stabi-
lisatoren, Gleitmittel, Pig-
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mente), so  daB entspre--

chend dem Einsatzgebiet
Schlagzidhigkeit, Biegefe-

- stigkeit, Licht- und Wetter-
- besiindigkeit
. Schwerentflammbarkeit ge-
~withrleistet sind, 'Das Gra-
‘nulat 148t sich auf den fir

sowie

Hart-PVC fiiblichen Extru-
sionslinien zu dick- und
diinnwandigen Profilen
verarbeiten. Aufgrund der
relativ schoellen Plastifizie-
rung des Materials und der
durch den Modifikator re-
duzierten Schmelzviskositit
sind optimale Halbzeugei-
genschaften bei guter Ober-
flichenqualitit iiber einen

breiten

Verarbeltungsbe- .
reich mdglich,
Ausfithrliche  Unterlagen

iiber die Kennziffer.

VEB Chemickombinat. Bit-

terfeld= — 331 .
Potentlometer

Fiir externen Antneb
entwickelt . ..

.. wurde ein neues Poten-
tiometersystem. Es ist auf-
gebaut wie ein Motorpoten-
tiometer, jedoch ohne Mo-
tor, aber mit einem riick-
wirtigen  Getriebeansgang
von 20 mm Linge und ei-

" .. Radialspiel,

nem  wahlweisen  Achs-

_-durchmesser von 6 oder 8

mm. Die Antriebsachse des
Getriebes ist.doppelt kugel-
gelagert, ‘daraus ergibt sich
ein ‘minimales - Axial- und
Als - Verbin-
dungsglied zwischen Poten-
tiometer und Getriebeein-

" gang wird eine bewihrte

kardanische Rutschkupp-
lung eingesetzt, - dadurch
sind die Potentiometer mit
mechanischem  Anschiag
gegen  Uberdrehen  ge-

‘schiitzt.

Ausfithrliche ~ Unterlagen
tiber die Kennziffer.
Megatron — 332



